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摘 要 : 本 研究 借鉴 2030 可 持续 发 展 目标 (SDGs) 的 订 


E 千 指标 ,采用 入 值 法 和 层次 分 析 法 确定 指标 权重 ,利用 主 成 


分 分 析 法 分 析 2006 一 2020 年 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 变化 趋势 ,通过 向 量 模 法 确定 了 影响 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 


承载 力 的 主要 影响 要 素 。 结 果 表明 :2006 一 2020 年 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 总 体 呈 增强 趋势 。 水 环境 和 社会 经 
济 子 系统 促进 水 环境 承载 力 持续 升 高 ,而 水 生态 和 水 资源 子 系统 限制 水 环境 承载 力 。 人 口 密度 、 用 水 紧缺 度 、 水 体 
面积 .可 再 生 水 资源 人 均 占 有 量 是 限制 水 环境 承载 力 的 主要 影响 因素 。 增 加 城镇 化 率 、 提 升 用 水 效率 减少 废 污水 


排放 量 和 提高 废水 处 理 率 是 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 提高 的 有 效 途径 。 
关键 词 : 水 环境 承载 力 ; 可 持续 发 展 目标 (SDGs); 主 成 分 分 析 法 ;向量 模 法 ;吉尔吉斯 斯 坦 


社会 发 展 带 来 的 人 口 激增 ,造成 了 更 大 的 环境 
压力 和 资源 消耗 ,水 环境 的 破坏 不 仅 成 为 全 球 性 的 
环境 问题 ,而 且 还 影响 区 域 环境 可 持续 性 发 展 "。 
目前 ,人 们 越 来 越 重 视 可 持续 发 展 这 一 理念 ,在 此 
基础 上 加 入 水 环境 的 相关 概念 ,形成 了 一 系列 水 环 
境 承 载 力 相关 研究 ,反映 了 某 一 特定 状况 下 水 环 
境 所 能 支撑 的 人 口 .经济 .社会 可 持续 发 展 的 最 大 
能 力 ,是 评价 可 持续 性 发 展 的 重要 指标 之 一 “|。 
2015 年 9 月 25 日 联合 国 大 会 决议 通过 《变革 我 们 的 
世界 :2030 年 可 持续 发 展 议程 》, 决 议 中 SDGs( 可 持 
续 发 展 日 标 ) 从 经 济 .社会 .环境 三 大 维度 指导 全 球 
可 持续 发 展 ,重视 人 与 自然 和 谐 共 生 关系 ,因此 
开展 自然 环境 承载 力 的 研究 显得 尤为 重要 。 可 持 
续 发 展 理论 与 水 环境 承载 力 两 者 是 相辅相成 的 关 
系 ,水 环境 承载 力 以 可 持续 发 展 作为 指导 思想 , 保 
护 环境 和 社会 经 济 协调 发 展 是 实现 可 持续 发 展 的 
前 提 , 水 环境 承载 力 的 提高 是 实现 可 持续 发 展 的 有 


效 途 径 ”。 该 发 展 目标 为 水 承载 力 变化 分 析 提 供 了 


um 


i 


X] 
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新 的 角度 和 方法 ,来 融合 具体 的 可 持续 发 展 目标 战 
略 与 水 环境 承载 力 。 很 多 国内 外 的 学 者 评价 区 域 
发 展 状态 时 ,参考 发 展 目标 的 具体 指标 ,从 不 同 角 
度 构建 指标 体系 “" ,其 中 水 环境 相关 指标 也 是 评 
价 水 环境 可 持续 发 展 的 重要 手段 ，。 

近年 来 ,很 多 学 者 对 水 环境 承载 力 评价 进行 了 
大 量 研究 ,包括 模糊 数学 评价 法 ”系统 动力 学 方 
法 ”人工 神 经 网 络 法 “ ”向量 模 法 ” 、 主 成 分 分 
析 法 ”综合 评价 指标 法 、 物 元 可 拓 模 型 评价 法 
等 经 典 方法 。 方 法 多 基于 构建 水 环境 指标 体系 和 
建立 模型 进行 评价 值 计算 ,以 此 得 到 不 同 流域 或 不 
同 地 区 的 水 环境 承载 力 变化 趋势 。 

吉尔 吉 斯 斯 坦 是 农 牧 业 大 国 ,灌区 所 产生 农药 
和 肥料 残留 破坏 水 体质 量 ,土壤 和 水 体 盐 渍 化 的 主 
要 原因 也 是 农业 污染 ”。 其 次 , 随 着 人 口 的 增长 ， 
污水 管理 制度 不 完善 .污水 管理 基础 设施 少 导 致 河 
流 和 地 下 水 中 有 机 物 .营养 物质 .病原体 污染 逐渐 
增加 ”。 吉 尔 吉 斯 斯 坦 矿产 资源 丰富 ,广泛 的 开采 
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造成 水 体 和 土壤 中 重金 属 和 采矿 污染 物 残 留 水 平 
升 高 中。 由 此 可 见 ,吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 问题 日 益 
突出 ,但 对 于 吉尔 吉 斯 斯 坦 的 研究 主要 集中 在 水 资 
源 与 水 污染 方面 ,如 Liu 等 ”通过 采集 伊 塞 克 湖 伟 
地 河流 中 38 个 水 样 ,分 析 了 枯水期 (5 月 ) 和 丰 水 期 
(7 月 和 8 月 ) 的 水 化 学 组 成 和 重金 属 主 要 离子 ,评估 
重金 属 对 人 类 健康 风险 并 找 出 重金 属 主要 来 源 。 
Chen 等 ”为 解决 水 资源 利用 效率 的 评 佑 困难 的 问 
题 , 采 用 中 分 辩 率 成 像 光 谱 仪 (MODIS ) 总 初级 生产 
力 (GPP) 数 据 和 MODIS 蒸 散 量 (ET) 数 据 开 发 了 一 
个 水 利用 效率 数据 集 (WUE)。 开 展 吉尔 吉 斯 斯 坦 
水 环境 承载 力 评 价 是 开展 “一 带 一 路 ”倡议 的 重要 
组 成 部 分 ,也 为 结合 可 持续 发 展 目 标的 评价 和 指标 
体系 构建 提供 参考 。 

本 文 以 吉尔 吉 斯 斯 坦 为 研究 区 ,结合 研究 区 域 
实际 情况 选取 SDG2 消除 饥 狐 ,SDG6 清 洁 饮水 和 卫 
生 设 施 、.SDG8 经 济 增长 和 SDG11 可 持续 城市 总 目 
标的 相关 具体 指标 ,建立 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 
力 评价 指标 体系 ,同时 ,采用 主 成 分 分 析 法 评价 
2006 一 2020 年 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 变化 趋 
势 ,并 根据 向 量 模 法 分 析 影 响 吉 和 尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 
承载 力主 要 因子 ,为 吉尔 吉 斯 斯 坦 未 来 水 环境 保护 
和 社会 经 济 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

吉尔 吉 斯 共和 国 ,简称 吉尔 吉 斯 斯 坦 。 其 地 理 
位 置 处 于 中 亚 东 北部 ,国土 面积 约 为 198.50x10: 
km ,是 典型 内 陆 国 家 。 东 南 和 东 面 与 中 国 接壤 , 西 
南 接壤 乌 效 别克 斯 坦 ,南部 与 塔吉克 斯 坦 接壤 , 北 
和 东北 接壤 哈 萨 友 斯坦。 吉尔 吉 斯 斯 坦 多 年 实际 
取水 总 量 7.7x10"m.a- ,吉尔 吉 斯 斯 坦 虽 然 河流 V 18] 
泊 多 ,水 资源 总 量 丰 富 ,但 是 水 资源 分 布 不 均 ,部 分 
地 区 存在 缺 水 现象 挟 。 吉 尔 吉 斯 斯 坦 是 以 农 牧 业 
为 主 的 国家 ,其 中 92% 的 总 用 水 量 用 于 农业 取水 ， 
农药 肥料 和 牲畜 凑 便 污染 较 严 重 , 因 此 水 质 波动 较 
大 。 吉 和 尔 吉 斯 斯 坦 城市 给 排水 和 农业 灌溉 排 碱 设 
施 还 不 够 完善 ,用 水 效率 较 低 ,造成 了 水 资源 减少 
和 水 环境 恶化 的 现象 。 目 前 ,吉尔吉斯 斯 坦 水 资源 
管理 和 水 环境 保护 力度 仍 显 不 足 ”“ 2 。 
1.2 数据 来 源 

AFI CDP、 人 口 密度 ,城镇 化 率 . 废 污水 排放 


Ti ,污水 处 理 率 .人 均 取 水 量 总 量 .国家 环境 保护 预 
算 文 出 数据 来 源 于 吉尔 吉 斯 共和 国 国家 统计 委员 
会 (National Statistical Committee of the Kyrgyz Re- 
public, http://www.stat.kg) 和 《环境 保护 》 吉 和 尔 吉 其 
共和 国 , 包 括 伊 塞 克 库 尔 湖 地 区 的 生态 状况 )。BOD 
排放 量 .氢气 排放 量 数 据 来 源 于 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 文 
气象 局 水 文 站 点 统计 数据 。 用 水 效率 .用 水 紧缺 程 
度 、 和 森林 覆盖 比例 、 水 体 范围 数据 来 源 于 联合 国 
SDG6 数 据 门户 (https://www.sdg6data.org) 和 志 界 指 
数 (https://www.indexmundi.com)。 可 再 生 水 资源 人 均 
占有 量 、 肥 料 消费 量 数 据 来 源 于 Knoema 数据 中 心 
(https://en.knoema.com ) 。 

1.3 水 环境 承载 力 指标 体系 的 构建 

在 构建 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 指标 体系 
时 ,综合 考虑 吉尔 吉 斯 斯 坦 自 然 地理 条 件 ,经 济 发 
展 状 况 ,选取 可 持续 发 展 目标 中 与 水 环境 承载 力 密 
切 相 关 的 指标 ,其 中 SDG6 清 洁 饮水 和 卫生 设施 为 水 
环境 可 持续 发 展 提供 具体 指标 参考 ,但 根据 指标 选 
取 原 则 和 水 环境 承载 力 定义 、 并 参考 有 关 文 献 “”， 
SDG6 不 能 直接 评价 水 环境 承载 力 能 力 ,还 需 参 考 
与 水 环境 承载 力 有 密切 关系 的 指标 ,目标 SDG13 气 
候 行动 .SDG14 水 下 生物 .SDG15 陆地 生物 与 实现 水 
环境 可 持续 性 直接 相关 ,目标 SDG1 消除 贫穷 .SDG2 
iH ERULIR .SDG3 健康 福 社 .SDG8 经 济 增长 .SDG11 
可 持续 城市 的 社会 经 济 指标 也 有 着 间接 潜在 关 
系 。 因 此 ,构建 了 融合 社会 经 济 、 水 资源 、 水 环 
BE 水 生态 4 个 维度 的 水 环境 承载 力 评估 体系 如 表 1 
所 示 。 

为 了 综合 考量 评价 者 主观 意志 和 客观 指标 的 
离散 性 ,采用 主观 和 客观 2 种 权重 确定 方法 相 结合 
确定 权重 , 即 粹 值 法 和 层次 分 析 法 分 别 进行 对 各 指 
标的 权重 计算 ,再 将 两 者 的 权重 结果 根据 乘法 集成 
法 计算 第 ;项 指标 综合 权重 (w)。 计 算 公式 为 : 

[ES oY, (1) 


yay, 
式 中 : 9, 为 AHP 法 得 到 的 第 ;项 指标 权重 ; y, A 
值 法 计算 得 到 的 第 ;项 指标 权重 。 
1.4 水 环境 承载 力 评价 方法 
为 了 得 到 吉尔 吉 斯 斯 坦 2006 一 2020 年 逐年 水 
环境 承载 力 变 化 趋势 和 分 析 影 响 吉 尔 吉 斯 斯 坦 水 
环境 承载 力 的 主要 要 素 , 本 研究 分 别 采 用 主 成 分 分 
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#1 基于 SDG 指标 的 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 综合 评价 指标 体系 
Tab. 1 Comprehensive evaluation index system of water environmental carrying capacity in 
Kyrgyzstan based on SDG index 
准则 层 指标 指标 性 质 计算 方法 指标 含义 对 应 SDG 目标 
社会 经 济 人 均 GDP/ 美 元 + 国内 生产 总 值 /总 人 口 经 济 发 展 状况 可 持续 经 济 增长 (SDG8) 
A ARRENA km?) = 总 人 口 /总 面积 人 口 聚集 程度 可 持续 城市 (SDG11) 
城镇 化 率 /% + (城镇 人 口 /总 人 口 ) x100% 城镇 化 程度 可 持续 城市 (SDG11) 
国家 环境 保护 预算 支出 / + 统计 数据 地 区 水 环保 工作 投资 力度 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
百 万 索 姆 

水 资源 ” 用 水 效率 /( 美 元 "m”) + 总 产值 /用 水 量 - 回 流量 ) 用 水 效率 水 和 环境 卫生 (SDG6) 

用 水 紧缺 程度 /% = 总 可 再 生 淡 水 资源 /总 水 资源 用 水 压力 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
量 + 降 水 量 - 生 态 环 境 用 水 量 ) 

人 均 取 水 量 总 量 / 总 取水 总 量 /总 人 口 生产 .生活 取水 水 平 综合 指标 ， 水 和 环境 卫生 (SDCO) 

mt A^*a?) 

水 环境 BOD 排 放量 /t - 观测 数据 水 体 水 质 污染 情况 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
氨氮 排 放量 /t - 观测 数据 水 体 水 质 污染 情况 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
肥料 消费 量 /(kg.hm-”) 一 统计 数据 农业 污染 压力 iH ERR SDG2) 

废 污水 排放 量 /10 m° = 观测 数据 水 体 水 质 污染 情况 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
污水 处 理 率 /% + (污水 排放 量 /废水 站 收集 的 废 污水 处 理 能 力 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
水 量 )x100% 
水 生态 。 和 森林 覆盖 比例 /9% + 和 森林 面积 /国土 面积 土地 覆 被 与 水 源 涵养 可 持续 陆地 生态 系统 
(SDG15) 
水 体 范 围 /km + 观测 数据 水 资源 整体 丰裕 程度 水 和 环境 卫生 (SDG6) 
可 再 生 水 资源 人 均 占 有 十 当地 可 再 生 水 资源 总 量 /总 人 口 水 资源 丰 缺 及 发 展 潜力 水 和 环境 卫生 (SDG6) 


量 /(m* A") 


析 法 和 向 量 模 法 进行 分 析 。 
1.4.1 主 成 分 分 析 法 “” 主 成 分 分 析 方 法 是 一 种 使 用 
最 广泛 的 数据 降 维 算法 ” 。 该 方法 能 用 少数 影响 
水 环境 承载 力 的 因子 反映 所 有 影响 因子 ,消除 了 各 
要 素 之 间 的 共 线 性 ,从 而 减少 分 析 要 素 ,提高 分 析 
效率 ”。 用 主 成 分 分 析 法 分 析 水 环境 承载 力 时 , 首 
先 使 用 极 差 标 准 化 方法 对 数据 进行 归 一 化 处 理 ;其 
次 根据 相关 系数 矩阵 判定 各 指标 之 间 的 相关 性 ; 然 
后 由 特征 值 和 累计 贡献 率 确定 反映 水 环境 承载 力 
主要 因子 的 个 数 ;接着 用 表达 式 表 达 主 成 分 得 分 Pi 
最 后 以 主 成 分 贡献 率 为 权 数 计算 出 综合 得 分 ,作为 
评价 水 环境 承载 力 的 评价 标准 。 
142 向 量 模 法 在 水 环境 承载 力 评价 中 ,向 量 模 
型 法 将 各 指标 归 一 化 后 的 值 与 其 权重 乘积 结果 均 
用 向 量 表示 ,量化 表达 各 子 系统 或 各 指标 水 环境 承 
载 力 的 评价 结果 ”。 在 分 析 第 ”个 水 平年 的 第 普 个 
评价 值 时 即 可 利用 归 一 化 建立 对 应 的 矢量 模型 ” 。 
评价 不 同 水 平年 的 水 环境 承载 力 评价 值 时 ,向 
HAIL PEE G=1, 2, ++, m) RIR PE DME, m 为 评价 水 
平年 ,n 为 分 量 个 数 ,w(i=1,2,…,n) 为 每 个 评价 值 


分 量 即 具体 指标 所 占 比重 ,已 可 表示 为 Ey, Es, Ut, 
,使 用 归 一 化 可 将 第 ;个 评价 值 的 大 小 表示 为 和 拓 量 
pic. Bp 


n 


|E|- (oE) (2) 


izl 


式 中 :为 水 环境 承载 力 第 ;个 指标 的 权重 ; E; 为 各 
指标 无 量 纲 化 后 的 值 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 基于 主 成 分 分 析 法 的 水 环境 承载 力 评价 

由 于 各 指标 的 数量 级 不 同 ,本 文采 用 极 差 标准 
化 法 对 指标 数值 做 无 量 纲 标准 化 处 理 后 ,进行 主 成 
分 分 析 。 

由 表 2 可 以 看 出 ,前 3 个 主 成 分 的 累计 贡献 率 
已 达到 91.55596 , 上 且 特征 值 均 大 于 1 ,基本 包含 了 缀 
大 部 分 评价 指标 的 原始 信息 ,可 以 用 来 描述 水 环境 
承载 力 。 因 此 选取 前 3 个 主 成 分 来 表达 主 成 分 得 分 。 

前 3 个 主 成 分 在 各 变量 的 载荷 结果 如 表 3 所 
示 , 第 一 主 成 分 与 用 水 效率 、 人 均 取 水 量 总 量 、 森 林 
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表 2 主 成 分 特征 值 和 贡献 率 
Tab.2 Characteristic values and contribution rates of 


principal components 


主 成 分 特征 值 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 
第 一 主 成 分 10.708 71.385 71.385 
第 二 主 成 分 1.79 11.931 83.316 
第 三 主 成 分 1.236 8.238 91.555 
第 四 主 成 分 0.6 3.999 95.554 


履 盖 比例 呈 显 著 正 相关 ,与 人 口 密度 呈 显 著 负 相 
关 。 因 此 ,第 一 主 成 分 反映 水 环境 受 社会 经 济 .水 
资源 和 水 生态 方面 的 影响 ;第 二 主 成 分 与 污水 处 理 
K . 废 污 水 排放 量 呈 现 出 显著 的 正 相 关 ,与 氨氮 排 
放量 ,城镇 化 率 呈 显著 的 负 相 关 ,可见 第 二 主 成 分 
涵盖 水 环境 和 社会 经 济 的 主要 因子 ;第 三 主 成 分 与 
氨氮 排放 量 .用 水 紧缺 程度 呈现 出 显著 的 正 相 关 ， 
与 肥料 消费 量 支出 旺 显 著 的 负 相 关 ,第 三 主 成 分 涵 
盖 水 资源 和 水 环境 的 主要 因子 。3 个 主 成 分 覆盖 了 
社会 经 济 .水 环境 水 生态 .水 资源 ,因此 各 子 系统 
之 间 具 有 显著 的 相关 性 ,能 够 反映 水 环境 承载 力 状 
况 , 可 以 用 作 水 环境 承载 力 的 评价 指标 体系 。 

主 成 分 得 分 如 表 4 所 示 ,根据 综 合 得 分 模型 计 
算得 到 吉尔 吉 斯 斯 坦 2006 一 2020 年 水 环境 承载 力 
综合 得 分 值 。 

主 成 分 综合 得 分 值 越 大 可 以 表示 该 年 份 水 环 
境 承 载 能 力 越 强 , 正 值 表明 人 处 于 平均 水 平 之 上 , 负 


RI 因子 载荷 矩阵 


Tab.3 Component matrix 


变量 主 成 分 一 主 成 分 二 主 成 分 三 

人 均 GDP 0.944 -0.018 0.02 

人 口 密度 -0.971 0.188 -0.033 
城镇 化 率 0.845 -0.432 0.126 
国家 环境 保护 预算 支出 0.891 0.246 -0.151 
用 水 效率 0.984 -0.106 0.064 
用 水 紧缺 程度 -0.868 0.354 0.302 
人 均 取 水 量 总 量 0.969 -0.029 0.005 
BOD 排 放量 0.768 0.147 0.173 
氨氮 排放 量 -0.156 -0.843 0.313 
肥料 消费 量 0.328 -0.05 -0.922 
废 污水 排放 量 0.769 0.526 0.217 
污水 处 理 率 0.796 0.554 0.197 
IRIRE Ti EC] 0.962 -0.17 0.155 
水 体 范 围 -0.946 -0.019 0.112 
可 再 生 水 资源 人 均 占 有 量 -0.97 0.148 -0.025 


值 表 明 在 平均 水 平 之 下 。 通 过 表 4 综 合 得 分 排序 显 
示 ,2006 一 2020 年 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 总 体 
旺 上 升 趋势 。2009 年 和 2015 年 水 环境 承载 力 显著 
上 升 , 除 2020 年 外 ,其 余年 份 水 环境 承载 力 虽 也 是 
上 升 状 态 , 但 上 升 速度 较为 缓慢 。 
2.2 影响 因素 分 析 

为 进一步 分 析 影 响 水 环境 承载 力主 要 变化 的 
因素 ,采用 向 量 模 法 对 子 系统 和 各 指标 对 总 体 的 影 


表 4 2006 一 2020 年 水 环境 承载 力 综合 得 分 值 


Tab.4 Scores of water environmental capacity from 2006 to 2020 


年 份 F, Fə F; 综合 得 分 排序 
2006 -1.07 -0.01 0.34 -0.81 14 
2007 -0.96 -0.03 0.3 -0.73 13 
2008 -0.67 0.09 0.13 -0.5 12 
2009 0.17 t1 0.54 0.33 11 
2010 0.29 0.78 0.71 0.39 10 
2011 0.36 1.22 0.26 0.46 9 
2012 0.48 0.92 0.62 0.55 8 
2013 0.6 0.63 0.85 0.63 7 
2014 0.78 0.74 1 0.8 6 
2015 1.59 0.42 -0.02 1.3 5 
2016 1.73 0.5 0.03 1.42 4 
2017 2.06 0.28 -0.06 1.64 3 
2018 2.14 0.1 0.55 1.73 1 
2019 2.13 0.04 0.65 1.73 1 
2020 2.13 -0.08 0.66 1:71 2 
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响 程 度 进行 评价 。 进 行 向 量 模 法 分 析 时 ,需要 各 指 
标的 权重 分 析 。 因 此 ,根据 层次 分 析 法 和 信 值 法 计 
算 公 式 得 到 吉尔 吉 斯 斯 坦 水 环境 承载 力 各 指标 权 
重 计算 结果 ( 表 5)。 组 合 权 重 较 高 的 是 人 口 密度 、 
城镇 化 率 、 用 水 紧缺 程度 、 废 污水 排放 量 水 体 范围 。 
根据 各 指标 权重 结果 和 公式 (2) 计 算得 到 水 环 
境 承载 力 评价 值 。 各 子 系统 评价 结果 见 图 1。 结 
表明 ,水 环境 评价 值 在 2006 一 2010 年 旦 显著 上 升 趋 
势 ,在 2011 年 下 降 ,2012 一 2015 年 趋 于 上 升 状态 ， 
2016 年 有 小 幅 下 降 趋势 ,2017 年 达到 最 高 值 , 后 期 
逐渐 平缓 ,总 体 水 平 较 高 的 原因 是 由 于 废 污水 排放 
量 减少 和 污水 处 理 率 的 提高 。 水 资源 评价 值 
2006 一 2014 年 稳步 上 升 , 在 2015 年 下 降 , 后 又 缓慢 
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根据 各 指标 权重 结果 和 公式 (2) 计 算得 到 各 指 
标 水 环境 承载 力 评价 值 。 各 指标 评价 值 变化 趋势 
见 图 2, 由 图 2a 可 以 看 出 ,对 社会 经 济 评价 值 升 高 影 
响 较 大 的 为 城镇 化 率 和 人 均 GDP。 国 家 环境 保护 
预算 支出 的 评价 值 上 升 趋势 不 明显 ;此 外 人 口 的 增 
加 使 得 人 口 密度 评价 值 的 下 降 ,成 为 制约 水 环境 承 
载 力 的 主要 影响 因素 。 

图 2b 水 资源 系统 中 ,吉尔 吉 斯 斯 坦 主要 以 灌溉 
农业 为 主 ,由 于 减少 作物 种 植 , 水 利 灌溉 设施 不 断 
完善 ”, 用 水 效率 和 人 均 取水 总 量 评价 值 稳步 上 
升 ,根据 用 水 紧缺 度 的 计算 方法 进行 分 析 , 该 评价 
值 在 2015 年 下 降 ,是 由 于 总 水 资源 量 的 减少 ,所 以 
在 保护 水 资源 的 同时 减轻 用 水 压力 ,提高 水 资源 利 


升 高 ,由 于 人 口 增加 和 社会 进步 导致 的 用 水 压力 较 
高 ,水 资源 的 有 效 利 用 仍 需 改善 。 水 生态 评价 值 总 
体 呈 下 降 状 态 ,虽然 2013 年 ,2014 年 .2016 年 和 
2018 年 升 高 ,但 仍 是 制约 水 环境 承载 力 的 重要 影响 
因子 之 一 。 水 生态 系统 中 森林 具有 保 土 .调节 水 
量 .净化 水 质 等 生态 价值 ,吉尔 吉 斯 斯 坦 虽 然 水 资 
源 丰 富 , 但 是 森林 覆盖 面积 较 少 , 仅 占 全 国 5% 左 
右 。 男 外 , 随 着 经 济 社会 发 展 ,水 体 范围 也 逐渐 减 
少 。 总 体 来 说 , 随 着 时 间 发 展 , 吉 尔 吉 斯 斯 坦 综 合 
上 标 显著 增强 ,对 水 环境 承载 力 有 显著 影响 的 子 系 
统 是 水 环境 和 社会 经 济 子 系统 ,2 个 子 系 统 的 评价 
值 显著 提升 ,使 得 水 环境 承载 力 总 体 旦 上 升 状态 。 


用 效率 最 好 的 方法 是 优化 水 资源 配置 ,进行 统一 管 
理 地 表 水 和 地 下 水 ,其 次 不 断 改 进 灌溉 基础 设施 ， 
减少 水 资源 浪费 。 

图 2c 水 环境 系统 中 ,由 于 含有 硝酸 盐 KAW 
铬 \ 硫 酸 盐 、 石 油 和 石油 产品 、 重 金属 和 其 他 物质 的 
未 经 处 理 的 废水 排 入 地 表 水 体 , 水 环境 状况 不 仅 受 
到 影响 ,而 且 对 人 们 的 健康 产生 负面 影响 。 水 污染 
主要 来 源 于 农业 和 工业 排放 ,城市 污水 系统 和 畜牧 
场 和 城市 废物 。 陈 旧 的 污水 处 理 广 的 运行 导致 末 
经 充分 处 理 的 废水 排放 。 为 改善 水 环境 状况 ,政府 
制定 了 水 资源 合理 利用 政策 ,同时 《水 法 》 的 实施 使 
得 废 污水 排放 量 和 污水 处 理 率 变 化 最 显著 ,尤其 是 


表 5 指标 权重 计算 结 


Tab.5 Index weight calculation results 


指标 Vi (ELTE AHP 法 组 合 权重 
ASS GDP 0.07043 0.03176 0.04087 
人 口 密度 0.09961 0.07968 0.14503 
城镇 化 率 0.03522 0.20893 0.13445 
国家 环境 保护 预算 支出 0.04980 0.03664 0.03335 
用 水 效率 0.08041 0.04350 0.06392 
用 水 紧缺 程度 0.05065 0.15204 0.14072 
人 均 取 水 量 总 量 0.03191 0.05694 0.03320 
BOD 排放 量 0.05027 0.05508 0.05060 
氨氮 排放 量 0.08962 0.01228 0.02012 
肥料 消费 量 0.04036 0.03181 0.02346 
废 污水 排放 量 0.16922 0.02972 0.09188 
污水 处 理 率 0.12526 0.02598 0.05946 
IRIRE s EUR 0.01834 0.06028 0.02020 
TRAE FE 0.06057 0.07222 0.07993 
可 再 生 水 资源 人 均 占 有 量 0.03333 0.10314 0.06282 
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0.25 「-。 社会 经 济 -。 水 资源 一 水 环境 -w_- 水 生态 


评价 值 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 


年 份 


图 1 不 同年 份 吉尔 吉 斯 斯 坦 各 子 系统 水 环境 承载 力 


Fig. 1 Water environmental carrying capacity of all sub- 


systems in Kyrgyzstan in different years 


在 2009 年 评价 值 有 明显 升 高 , 废 污水 排放 量 减 小 和 
污水 处 理 率 的 提高 对 水 环境 承载 力 影响 较 大 。BOD 
排放 量变 化 取决 于 水 体 污染 的 程度 ,2009 年 评价 值 
有 明显 上 升 说明 污 水 处 理 取得 一 定 成 效 。 毛 毛 排 
放量 、 肥 料 消费 量变 化 趋势 不 明显 ,但 评价 值 总 体 
也 旦 小 幅 上 升 状态 。 氨 氮 、 饼 离子 的 主要 来 源 是 农 


(a) 社会 经 济 


—s— AJ5SGDP 
—— 人 口 密度 
一 一 城镇 化 率 
一 -国家 环境 保护 预算 支出 


评价 值 
o 
E: 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 


(c) 水 环境 
一 - BOD 排 放量 —e— 氨氮 排放 量 
一 一 肥料 消费 量 一 废 污水 排放 量 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 
年 从 


场 动物 ,生活 废水 以 及 食品 和 化 学 工业 的 废水 。 
此 必须 制定 环境 保护 措施 ,尤其 是 改善 处 理 设施 和 
加 强 环境 监测 。 

图 24 水 生态 系统 中 ,虽然 吉尔 吉 斯 斯 坦 淡水 资 
源 量 丰 富 ,但 是 其 空间 和 时 间 分 布 不 均匀 ,人 口 不 断 
增加 导致 可 再 生 水 资源 人 均 占 有 量 也 不 断 减少 ”。 
高 失 水 率 和 安全 供水 不 足 ,使 得 水 体 范 围 变化 幅度 
呈 波 动 状态 ,在 2009 年 .2015 年 .2017 年 和 2019 年 
又 减 ,水 体 范 围 和 水 资源 量 成 为 吉尔 吉 斯 斯 坦 保持 
水 环境 承载 力 的 难题 。 


3 结论 


本 文 以 吉尔 吉 斯 斯 坦 为 研究 区 域 ,借鉴 2030 可 
持续 发 展 目 标 (SDGs) 的 相关 具体 指标 ,突出 水 在 环 
境 中 可 持续 发 展 作用 ,建立 了 “社会 经 济 - 水 资源 - 
水 环境 -水 生态 "评价 指标 体系 ,对 水 环境 承载 力 变 
化 特征 进行 综合 评 佑 。 

通过 主 成 分 分 析 法 分 析 吉 尔 吉 斯 斯 坦 2006 一 
2020 年 各 年 份 的 水 环境 承载 力 评价 值 ,研究 结果 表 


0.16 r (b) 水 资源 


一 一 用 水 效率 
一 一 用 水 紧缺 程度 
—— 人 均 取水 量 总 量 


评价 值 
Iz 
2 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 


(d) 水 生态 一 森林 覆盖 比例 


一 -水 体 范围 
一 -可 再 生 水 资源 人 均 占有 量 


2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 
年 份 


图 2 不 同年 份 吉尔 吉 斯 


斯 坦 各 指标 水 环境 承载 力 


Fig.2 Water environmental carrying capacity of different indexes in Kyrgyzstan in different years 
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HH : 除 2020 年 外 ,水 环境 承载 力 总 体 呈 上 升 趋势 ， 
2009 年 和 2015 年 上 升 较 快 ,其 余年 份 水 环境 承载 力 
虽 也 呈 上 升 状态 ,但 上 升 速度 较为 缓慢 。 主 要 由 于 
水 生态 和 水 资源 方面 的 限制 作用 上 升 较为 缓慢 ,由 
于 水 资源 合理 利用 政策 ,同时 《水 法 》 的 实施 使 得 水 
环境 系统 上 升 最 显著 。 

根据 向 量 模 法 对 各 子 系统 评价 结果 分 析 发 现 ， 
水 环境 系统 对 水 环境 承载 力 结果 影响 较 大 ,其 总 体 
水 平 较 高 ,加 之 社会 经 济 系统 也 呈 上 升 趋势 ,二 者 
为 水 环境 承载 力 的 提升 提供 了 有 利和 条件; 同时 ,水 
生态 系统 的 下 降 和 水 资源 系统 的 波动 变化 成 为 水 

境 承 载 力 的 限制 因素 。 各 指标 对 水 环境 承载 力 
影响 的 结果 分 析 发 现 ,对 水 环境 承载 力 升 高 的 有 利 
指标 主要 是 城镇 化 率 、 用 水 效率 、 人 均 取水 总 量 E 
污水 排放 量 、 污 水 处 理 率 ;限制 性 指标 主要 有 人 口 
密度 、 用 水 紧缺 程度 .水体 范围 .可 再 生 水 资源 人 均 
占有 量 。 
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An evaluation of water environmental carrying capacity in Kyrgyzstan based 
on sustainable development goals 


WANG Weilu, LIU Tie?, LUO Geping 
(1. College of Resources & Environment Sciences, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 
2. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy 
of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 3. Research Center for Ecology and Environment of Central Asia, 


Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: Kyrgyzstan is an important transportation hub for the countries along The Belt and Road Initiative in 
China, which is rich in mineral resources, has an underdeveloped economy, has frequent human activities, and 
has relatively weak ecological environmental protection, resulting in major water environmental problems. 
Drawing on the evaluation indicators of the 2030 Sustainable Development Goals, this study uses the entropy and 
the analytic hierarchy methods to determine the weights of the indicators, analyzes the change trend of the 
carrying capacity of the water environment in Kyrgyzstan from 2006 to 2020 using the principal component 
analysis method, and determines the main influencing factors affecting the carrying capacity of the water 
environment in Kyrgyzstan using the vector model method. The results show that the carrying capacity of the 
water environment in Kyrgyzstan from 2006 to 2020 shows an overall enhancement trend. The water 
environment and socio- economic subsystems promote the continuous increase in the carrying capacity of the 
water environment, while the water ecology and water resource subsystems limit the carrying capacity of the 
water environment. Population density, water shortage, water body area, and per capita share of renewable water 
resources are the main influencing factors limiting the water environment' s carrying capacity. Increasing the rate 
of urbanization, improving the efficiency of water use, reducing the discharge of wastewater, and increasing the 
rate of wastewater treatment are effective ways to improve the water environment' s carrying capacity in 
Kyrgyzstan. 

Keywords: water environmental carrying capacity; sustainable development goals; principal component analy- 


sis method; vector modulus method; Kyrgyzstan 


